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1. 軸 対象と手法
衛星や地上からの 大気関連D モ
ー トセ ン シ ン グの対象杜温度､ 各窺気体 ､ 雨､ 嚢粒子 ､ エ ー ロ ゾル , 風などの
高度分布であるo こ の うち､ 衛星によ っ て得られ る温度 ､ 水蒸気 . 風などは､ 教催天気予報の初期値として使わ
れており ､ 今や日 々 の人 間生活に欠くことが できな い デ
ー タとな っ て い る｡
リ モ ー トセ ン シ ン グ の 事故は大別 して受動型と億劫型 の 2 つ の タイプに分けられる｡ 受動型とい うの 娃太陽光
や地球熟放射の ような白魚の 光を観測して ､ 大気や地表の物理情報を取 り･出サもの で ､ これまでの 地球観軸の多
く往この手 掛 こよるもの である｡ 地球大気を伝障する電磁波にF3:太 馴 ､らや っ てくるもの ､ 地球の大気や要, 地
表などが発するもの ､ 人間が亀灯や亀子機番などから発するもの ､ 月や星 など遠い 宇宙からや っ てくるもの など
がある｡ 太陰や宇宙からや っ てくる電髄液のうち ､ o.2p より患い 波長の もの は 50kn 以上の 上層大気で完全に吸
収されて しまい ､ 衛星か ら大気の 下層を T) モ
ー トセ ン シ ン グするためには使われて い ない ｡
一 方 ､ 地球が発するもの は主と して熟赤外線以上 の長い 波長の 電酸波である｡ しか し､ 夜光とい っ て ､ 可視や近
赤外 でも大気はわずかに光 っ ており､ 人里離れた山奥 の月の 無い 暗い 夜でも､ 空はかすかに明るみをもっ て い る.
これは主と して大気 の化学反応の結果簸せられるもの である｡ 南極や北極を中心 と した高緯度地帯で はしばしば
オ ー ロ ヲが見られる｡ これ 旺太陽からやらてきた荷電艶子 と, 地球碇場との相互作用 の 結果お こる放電現象に伴
うもの で ､ 夜光に比 べ 法るかに明るい q これら様々 な光が大気のリ モ
ー トセ ン シ ン グに使われて い る｡ こ こ で手ま
こゐうち太陽光と_埠球熱放射を利用するも
の を取 り扱う｡ そ の 手法性大別 して 以下の ようになる.
(1) 太陰の散乱光の利用 ;太陰の紫外農法ほとん ど成層圏の空気分子 によ っ て散乱され ､ 減衰する｡ こ の う
ち散乱によるもの は正確に計算できるの で . 吸収の 分だけを分離でき､ こ れか らオゾ ン ､ 亜硫酸ガス な ど吸収物
資の土が分かる｡.
(2) 地表や海面か らの 反射光の利用 ; 植物や土 によ っ て波長毎 の反射率が異なるこ とを利用して 地表 の 状態
を推定する汚か ､ 途中大気による減衰か ら大気中物質の分布を推定できるQ
･(8) 大気 を轡こ突き 掛ナてくる太陽光を地球 の夜側から観潮する方牡 = これ を太陽掩蔽態といい ､ 主と して
成風簡の気体やエ ー ロ ゾルiの測定に利用され る｡ なお対涜圏では光路の途中を重力
ミ遮る確率が高く､ こ の方汝
Iま実兄的に牲使えない ｡
(4) 大気や埠表 からの熟放射の観激 : 地球大気と地表か ら放出され る赤外からマ イク ロ 波の放射に枚放射体
の 塩鼠 主などの情報が含まれており ､ 気象観測では最も多く使われて い る方汝である｡
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園1 地球大気の 吸収ス ペ ク7t/レ｡ 1)
これに対 して能動型は レ ー ダ
ー の ように人が対象物に向かっ て光を発し, 散乱光を観測することによ っ て対象物
の物理情報を得るもの である｡ 1997竿日米英画で打ち上げられた T RM h/I(Tr opicalR血fall 地e astlringMissio n)
という衛星 臥
■
現在地上 で行われてい る レ ー ダ
ー による降雨観測を宇宙から行うものである勺 雨粒の存在する高さ
は′{)レス が衛星から出て帰 っ てくるまでの時間から計算できる｡ すなはち_この ような
レ ー ダ ー 方式を使うと ､ 降雨
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だけでなく海の波の高さや ､ 山谷の地形なども宇宙から判定できる｡ マ イク ロ波の 代わりにも19
'
と軌 ､波長の可視
や赤外の レ ー ザ ー 光を使えば, 大気やエ ー ロ ゾル ､ 要粒子などより小さな粒子からの散乱光を計るこ とができる｡
2 . 大気気体の吸収ス ペ ク ト
'
JLと利用波長域
図1 にヤ イク ロ 波からガ ン マ 線までの 大ざっ ばな地球大気の吸収ス ペク トル を示す｡ 園の 中の塗り つ ぶされた
部分壮地球大矧 こよる吸収が強 い波長域である. こ の うち大半が水蒸気の吸収帯で あるが ､ これに加 えC O2, 0,,
o8などが多少大きな吸収帯を形成 してい る｡
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固2 各種大気モデルにおける大気の透過執 2)
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図3 大気圏外に出て いく地表からの反射光 (#線) と大気による散乱光 (点線)及び勲放射 (実線)｡ 太陽高
度45｡､ 伏角 60o で下を見たときの強風 太陽に向か っ た場合 (A Z=O
o)と背を向けた場合 (AZ = 180
0
)
に つ い て 示され て い る. 3)
マ イク ロ 波から10p くらい ま では電気あるい は磁気双極子 の純回転帯が卓越 し､ さらに可視域までの広い範囲
は各種気体の 振動回転帯が分布しほとんどが双極子遷移である. ただ しN2 の 場合そ の存在真の多さのため気監誘
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導による吸収帯 (100, 230 czn
- 1) や4重梅子遷移 (230 皿 ‾ 1) なども無視 できない ｡ 02 にも同様の バ ン ドが
漬赤外､ 可視などに報告されて い る｡ 可視から紫外域は電子遷移カミ卓越する｡ 02 の近赤外と可視には振動回転遷
移を伴う電子遷移がある｡
吸収がほとん どない広い領域が0.4-1.Op と 1c m - 10m の波長付近にあり, これを大気の 意ということもある｡
人間の 目が感ずること の できる可視光は こ の前者 の慈 の 一 つ で ある｡ もう 一 つ の 大きな窓は い わゆる狭 い 意味の
電波の領域で ､ 我々 はこ こを償 っ て通借を行 っ て い るB 9.6J103 ′iン ドを除いた 12-8p 娃吸収係数が/j､さく大気
の窓となっ ており ､ こ の領域を使 っ て地表 の温度が測定されてい る. こ の ためこの波長域は気象､ 海拝等の観軌に
と っ て非常に重要な領域で ある｡ ただ し忽とはい っ ても水蒸気の多い夏には透過率が50パ ー セ ン ト前後まで落ち
る (囲2).･3.7p付近は熱赤外におけるもう
- つ の大きな窓で ､ やはり地表の温度測定に使われて い る｡ こちらは
10p よりやや透明で ある｡ 3.7p より短波長例 の 地球 からの熱放射杜急速に弱く･なり, 代わりに太陽の地上反射光
や大気からの散乱が強くなる (園3)｡
以下リモ ー トセ ン シ ン グに利用されて い る代表的な吸収帯に つ い て見て い くo
1) 温度
気体ス ペ ク トル を利用 した大気温度の リモ ー トセ ン シ ン グ の代表的なものは次の 2 つ で あろう｡ いずれも大
気中の浪合比が場所､ 時間でほとん ど変化 しない ような気体の 吸収帯を利用する｡ 一 つ は大気か らの熱放射計側
に よるもの である｡ 60 および120GEz(波長 0,5, 0.25c m) 付近に酸素分子の 磁気双極子回転線があり(図 4)､ こ
れ らの周波敦帯で強い放射が出て い る｡ 赤外や可視光とちがい マ イグロ 波は雲 の影響をあまり受けない ｡ こ の た
め最近の極軌道気象衛星 NO A A-15号で は マ イク ロ 波チ ャネル の数がこれまでの 4から15に増強されて, 雲域の
温度の高精度化が計られて い る｡ C O2 の 15, 4.3JL及び N20 の 4.5JL 吐気象衛星による温度計測 に使われて きた｡
マ イク ロ波では地表面の射出率が表面の種類や状態によ っ て大きく変動するため ､ 下層大気の計測は徴菱が大き
くなりがちで あるが､ 赤外では射出率はほぼ 1に近 い ため下層の倍額度が上がる｡ とくに C O2 の 4.3帯R 撞側は
他の気体の吸収がない こと ､ 吸牧係数が強 い 温度依存を持 つ た め大気下層の温度変化 に敏感である｡ ただ し､ 赤
外往事があると適用できない ことが弱点で ある｡
二 つ 目旺各国有線の線強度が回転圭子数に よ っ て 温度依存の 正負及びそ の大きさが異な ることを利用するも
の で ､ 太陰光の 吸収 ス ペ ク トルやライダ ー の ラ マ ン ス ペ ク71 )レ中の 回転濃強度の波長分布か ら温度を決める,
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図 4 高度o, 5;1 0, 30km における敢案分子の マ イク ロ 波域60GEE 帯と120GI王雪線ス ペ ク トル ｡
4)
2) 水蒸気
水蒸気の測定には 1) 熱放射計測､ 2)太陽光の 吸収率扱吐定､ 3)ラ マ ンライダ ー やD IA L(Dif6ere ntialAb8 0rptio71
Lidar)の ような多波長ライ ダ ー ､ 4) G PSなど衛星上の光源を利用するも のなどが行われてい る｡ 22およぴ 183
GEE (波長1.36, 0.164c m) には水蒸気 のそれぞれ強い吸唯線があるq こ こから可視填ま でほ とん ど至る所に水蒸
気の吸収策があり, 適当なス ペ ク トル を探す の に不自由はしない ｡ 静止気象衛星や軌道衛星で 娃 6.7FL 帯が使われ
てきた｡
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3) 微生気体およびその他 の物理丑
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園 5 各種気体の牧収帯位荘 ｡ 6)
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園6 エ ー ロ ゾル (左) と雲 (右)の吸収(点線)と散乱(鎖線)による減衰係敦 及び全滅蓑係数(実線)｡ 6)
図5は各種気体の 吸収帯の位置を示 してい る｡ マ イク t]波域には03, H20, E N O3, N OB, CO, NO, Cll4, N20,
CF2C12, CFC13, ⅡCl, CIO, C10NO3, EF などなど各種大気気体の吸収漉からも放射されており ､ 成層圏における
これら気体の 1) モ セ ン が行われて い る｡ なお ､ マ イク ロ 波域で 柱吸収線の中心で は吸収係数が気圧に逆比例する
ため上空‡まど大きくなる ｡ これを利用して地上から成層圏の気体測定が行われて い る｡ 一 九 地表の射出率は水,
土, 植生専地表 の種類によ っ て 大きく異なる｡ 海面の射出率は波や泡の 立ち具合によ っ て変化する｡ 波や泡は滝
上の 風速によ っ て変わ るから, マ イク ロ 波域で の海面 の射出率柱風の情報を含んで い ることになる｡
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マイク ロ 波から15pく
■
ら いま で柱水蒸気の 回転帯が卓越しており , これまでこの飯城娃あまり使われて来なかっ
た｡ 9.6FL には 0さ の Jく ン ドがあり､ 気象衛星で使われてい るが ､ 成層圏03 の高精度離定には紫外域の バ ン ドの ほ
うが有利と考えられて い るQ ただ し後者の方法は太陽の散乱光を利用するた め､ 日中のみの&[J定となる B またい
わゆるフ ロ ンなどの 吸収帯も10JJ の大気の窓に散在している. 正20 6.7FL帯の両席付近には C E4,C O,N30 などの
吸収帯があり , A D E OS衛星搭載の IM CuLA Sなどによる親測が行われた ｡
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固 7左 :地球からの熟改札.
パネル は上からサ ハ ラ, 地中海 ､ 南極上空 で の ニ ン バ ス衛星からの親潮で ある｡ 7)
右 : 地球 ( 上7)) と火星(下 8)) からの 熱放射の比扱｡
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･図8■太陰の 大東圏外と海面で の ス ペ ク ト)I,. 9)
3.7FLから可視域の光牲 これま であま‾り大気の
1) モ ー トセ ン シ ン グに使われて来なかっ た が ､ 2- 2･5IL に 矧ナる
地表の太陽反射光からC O,CE4 を測定する実数を 丑O S- AM l衛星搭載 M OPI T が, また Erm SAT
-1衛星搭
載 SCIA MA C EY では近赤外から2,5JJ の太陽反射光から NO3, Ego, C O, C OB, CH4, N30 を測定する計画を立
てている｡ 可視域には 02, H20 などの バ ン ドがあり ､ とくに 02 はその成分比が零定年ことを利用して吸収率の
測定から雲頂や地表の気圧を推定する ことが検討されてい る｡ また 02 線 の ドップラ
ー 効果を利用して ､ 成層圏
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の 風 の測定が行われて い る｡ 紫外域には 0s 以外にSO2, Ⅱ2C O, BrO, O CIO, C10. N O, NO3 な
■
どの吸収力ミあり､
scIA M A C 汀Y による測定が検討されてい る｡
園6は典型的なエ ー ロ ゾ ル 及び賓粒子の吸収係数を示しており､ 気体に比 べるとス ペク トル構達は単調である｡
こ のため ､ 広い波長範囲を低分解で ス ペク トル 測定してのリ モ ー トセ ン シ ングが行われて い る｡
3 . 大気上端と地表での ス ペ ク トル
さて散乱や吸収によ っ て 削られた太陽光は地面や海面 にぶつかり, そこでかなりの部分は吸収されるが ､
- 部
は反射されて また宇宙に帰 っ ていく｡ この とき再び散乱と吸収を受ける｡ そ して考終的に大気圏外に出て いくもの
は図3 の ようになる｡ こ の 園は地表の反射率が5 パ
ー セ ン トの 場合の計算である｡ 大気によ っ て散乱される成分
(鈴掛 は地面で反射された成分 (点線)に比 べ ると, 波挙が大きくなるに つ れ増大してい (.｡
一 方 ､ 波数が小さい ほうではだい たい 3500c m
‾ l (釣2.8FL) 付近を壊にして 大気及び 地表の放出する熟放射の
成分 (実線) が太陽の 反射お よぴ散乱光に比 べ 卓越 してくる｡ 園7 の左 の パネル 杜さらに波数の小さい ほうの熱
赤外の波長域における地球からの放射を実際に衛革から観測したもの である｡ 各 バ ネ)i,iま上から赤道域､ 中絶度､
南極上空でのデ ー.タである｡ 各線庚帯で放射強度が大きく異なるの がわかる｡ ここに示されて
い る波長填で壮太
陽光の 地表反射成分はほとん ど無く, す べ て 大気および地表からの熱放射で ある｡ ただし､ 吸収の強 い攻長城で
は ､ 大気下層からの放射の 大半壮途中大気によ っ て 吸収されるため､ 衛星に届く の は大気の 上層からの放射だけ
で あるD こ の図で 600～ 800c m
- 1
､ 1200～ 1800c m - l の放肘がこの例である. 南極 では水蒸気が少ない ため､ 容儀
域で は大気による吸収がほ とん ど無く､ 地表からの放射をそのまま観測 して い る｡ 園で はいく つ声､の温度に対す
るプラ ンタ の関数も示されて おり､ これ と比敬すると この 地点の蘭篠の地表 払80E くらい で あることが分かる｡
園7 の右側の図法火星中経産地帯の熱放射ス ペク トル ( 下) を地球のそれ (上) と比較したもの であるB 性目
点は667c n - 1 の C O｡ 15FL帯 Q彼の様子セ､ 火星で旺左右の波長域より小さいが地凍娃蛍になっ て い る｡ これ壮
両惑星の上層の 温度帯遣の 違い を反映してい るo 避にまたこの速い は熱放射観測から温度構造を推定できるこ
■と
の示唆を与えて いる｡ また , 火星には C O2 以外の吸収気体はほとんど存在しない ことなどが分かる｡
晴天の とき地表で太陽の直連光を観測するとおおむね図8の ようなス づクトルが得られる. この図は太陽が天頂
にある場合につ いて の 現飴酔夢で, ここ には地球大気圏に入る前の ス ペク トルと5900Kの ブラ ンクの 閑散も示 し
てあるQ 両者とも波長5ミク ロ ンくらい の光が最も強く ､ ス ペク トル はよく似通 っ て革り､ 太 郎 ､らの 放射は5900
K の愚撫放射に近い こ とが分かる｡ こ の ようなス ペ ク トル の太陽光も地表ま で善する 附 こ全体的にかなり減っ て
しまう｡ これは大気による散乱によ っ て 失われたもので ､ 軌 ､波長ほ ど減衰の割合が大きい ｡ また ､ 所 々 虫食い
の ように, 深くえぐられて い るとこ ろ 私 大気中の 水蒸気や酸素. 炭酸ガス などによ っ て吸収されたものである｡
一 方, 地表から太陽の な い 方向の大気をみた場合の典型的なス ペ ク トルの 計算郎圃9 に示され て い る｡
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図9 地上から見た場合の 大気層からの 太陽散乱光 (鎖線) 及び熱放射 (実 凱 太陽高度45
o
､ 天頂BE離30o
で上を見たとき の強風 太陽に向か っ た番合 (A Z=O
o)と背を向けた場合 (AZ=1 80
o)に つ い て示され
て い るB 3)
4 . ス ペ ク トルと含まれる情報
圏10 は体積混合比が 一 定な吸収物質を含み ､ 気圧 の みが異なる幾何学的に等しい 厚さの 3 つ の届からなる優想
的な大気につ い て , そ の 光学的厚さを
一 本の Lor entz 形吸収殊につ い て示 したもの である｡ 各層の気圧仕上から
下に大きくなっ て い る｡ 図には吸収線の中心から裾にかけて の光学的厚さが示されて おり ､ 各層からの寄与(すな
ゎち各層の情報) の 大きさが分かるようにな っ て い る勺 こ の 固から大気上層の情報娃吸収線の中心で最も多く､ 裾
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では下層の情報が圧倒的に多い ことが分かる｡ こ の結果体積浪合比が 一 定の 番合, 吸収線の 中心で はそ の幾何学
的に等しい層の光学的厚さは変わらない . (これ旺吸収線の中心 では吸収係数が気圧に逆比例 して増加するために
起こる｡)･
また ､ 固から吸収線の 中心と裾でF5:光学的厚さが大幅に異なることが分か る. (実際の大気で壮 2～ 3桁もの比に
なる)｡ この ため加重蘭教 (その 光が各高度に対 しても つ情報の多さを示す関数 + 前章参照) の ピ ー ク の 高度が吸
収愚の中心と裾で壮大きく異なる｡
マ イク ロ 波セ ンサやライダ ー を除き､ 従来の 1) モ ー トセ ン シ ン グセ ンサでは中心部と裾を分離するほ どの高分
解能のもの はほ とん どなく､ この ため園11 に示すように 一 つ のチ ャ ネルの加重関数は波長鐘にぱらつ いたものを
平均 したもの になるため ､ 点線 で示 したように上下に間延び したもの になるD こ の結果高い 高度分解能が得られ
なかっ た｡ 吸収線の倖は0.1c m
‾ 1 の オ ー ダ ー で あるから中心と裾を分離するにはこれより 1桁程度高い波数分解
能が必要になるc こ の ように , 大気の 下から上まで高い高度分解能で測定をするためには ､ 0.01cm
‾ 1 程度の 高分
解分光をする必要があるとい うこ とになる｡
た革し､ 吸収鹿の裾は 一 般に広く吸収係数法 一 定に近くなるから, 種 々 な吸 収係数の催 を持 つ層領域が多数あ
れ ぱ, 上記 のような高い ス ペ ク トル 分解能は熱放射利用の場合必ず しも必要セはない o■実際 ､ 地球大気ス ペ ク ト
ル にはかなり このような波長域がある｡
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園11(a)は吸耽ス ペ ク トル とチ ャネル の フ ィ ル タ ー 関数の仇 (b)は1,2,3各位置における加重関数とチャ ネル
全体の加重関数. 1D)
5 . リモ ー トセ ンシングr=草葉される轄鹿とス ペク トル計其における問題点
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リ モ ー トセ ン シ ン グに棄求される精度は利用方面によ っ て異なるであろうが､ こ こで 枚数施天気予革などあ
る限られた例に つ い て のみ述 べ るo 現在の 気象衛星による気温測定は赤外マ イク ロ 波20- 30 チャネルくらい で行
われており, 精度はごく大ざっ ばに2 K態度である｡ 一 方､ 数艦天気予報の翌日の気温 の予報精度も同亀度である
ため､ 衛星デ ー タが予報に衰献するためには2K より良い 1E近い精度が要求されるB このためには炭酸ガス や酸
素など温度計測に使用される気体の吸収係数は､ 少なくも5パ ー セ ン ト以下の精度で知られて い る必辛 があろう｡
水蒸気にた い して 壮10 パ ー セ ン トくらい が数値予報からは要求されて いる｡ 光学的厚さは吸収係教と物質生の
凍であるから､ こ の ことは吸収係数の精度は最低10 パ ー セ ン ト以上でなければならない ことを意味する. ただし､
こ の催は気温の高度変化 の大きさによ っ て変わる｡ 気温変化が小さい 場合 ､ 水蒸気丑変化に対する観測放射輝度
温度の感度が小さくなるからである｡ 1)
図12 実放で得られた H C NP(4)線の 吸収係数 仇 糾 に Voig七形を当てはめたもの (奏#)o
ll)
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図13 C O, Q枝 血 e mi 血g劾晃 Ee
- 2気圧での 実験(実線)とロ レ ンツ形による吸収係敦(右)｡
16)
なお､ 利用方面によ っ てもこれらの数値牲変化する｡ 温室効果気体の発生源や発生強度調査のための炭酸ガス&
(i
定には数パ ー セ ン ト以下の精度が求められるo オゾ ン真に つ い ても同程度の精度が要求されて い るo 従 っ て この
ような気体や他の安定気体に つ い て は教′モ
ー セ ン ト以下の吸収係数精度が求められて い ると言 えるであろう｡ も
ちろんリ モ ー トセ ン シ ングの精度は吸収係数だけでなくむ しろリ トリ
ー ′くル の 事故や測定精度､ 革も っ と重要な
要因があり､ 上の教値旺 これを考慮して い ないもの である ことは言うまでもない ｡ これらを考慮した場合, 吸収
係数の精度に対する要求はこ こでの議論より
‾も っ と厳しい ことになろう｡ しか し､ 以下で往こ れらの問題に つ い て
の議飴は他に譲り､ 放射伝達計算に係わる問題点に つ い て のみ考奏する｡
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1)he血ape
熱運動に起因する ドップラ ー 効果による吸収線 の広がりは温度､ 分子考など既知の 物理貴で記述できガウス 形
にな.尋｡･また この効果と衝撃こよる広がり (ロ
ー レ シッ形) が複合 した夢合の 吸収線形柱 Voigt形と呼ばれるも
の になる｡ ただ ､ あまり衝突回数が多くなり, それによ っ て分子 の運動速度が顔矧 こ変化させられると , ドップ
ラ ー 効果による広がりが減少するqolli8 on alnzu r o wingと い う現象が起こ ることが知られており､ G da.try形など
の be 血&peボ振舞されてい る｡ ll) 園12 は ⅡC N0)P(4)線に Voii七形を当て 牲めたもの を示 して おり , 実晩の
方がピ ー クがシャ ー プにな っ てい るの が分かる｡
も っ とも coni8io naln a crowing と言う嘗業法もう
- つ別な現象にも使われることもある｡ 例えばマ イク ロ 波領
域にお い て､ 大気鉛直温度分布 のリ モ ー トセ ン シ ン グに使われて い る酸素60 G hz 帯は ､ 数10本の吸収線で構成
されるが､ これらの 吸収線は圧が高くなると互 い に近づき合い ､ 吸収帯全体と しては 1本 1本の線暗が狭くなっ
たのと同じような効果になっ て しまう｡ 4) また この現象は C O2 12･1 3)や N20
1 4) の Q枝 . メタ ンの 皿 a nifold$
1S)
などに つ いても起こることが知られてい る｡ これら旺hn e c otlpling などと呼ぶこともあるが､ 最正は 血 e mixing
と いう呼称を使うことが多くな っ て い る｡ こ の現象Fi気圧 とともに療着になるの で園 13に性 , 上層の気温測定に
利用されて い るCO215p の 中心にあるQ 枝に つ い て ､ 大気圧より少し高い 気圧での 実政結果を示す｡ 16) 乗除の
大気では 払 e 血 g 効果を入れた場合と入れない場合の この Q枝の無塵温度の差旺 2K｡ また同じC O215p 帯
内にある他の Q枝で は10Eもの差になるところもある｡ 1
7) これまでのリ モ ー トセ ン シ ン グではこれらの効果を
考慮して 来なか っ たが ､ 今後往これ らの現象 の精療なモデル化と放射伝達計算 - の 導入が隈題となる｡
2)far wing(cozlthlltlm)
これまでのthebro ade ning盤飴は吸収線申中心付近で は､ 実験とおおむね 一 致するが ､ 中心から離れた速い 端
の 方(wing)で 壮実験との善が著しい . 2400- 2700c m
- 1 付近 の C O2 Q?連続吸収帯 は4,3JL帯の吸収線の wingが
重畳したもの であるが ､ その 吸収係教 の催につ い てI3:実験 では Lor e nt方形と して計斉 したもの より､ 2桁も小さく
なることが知られて い る｡ 1 8)また C Oでも同様 の傾向がある｡ 19) 一 方 E20 につ い て は閉息がやや込み入 っ て
い る｡ まず､ 1000 c n - 1 付近 の い わ ゆる大気 の 忠にお ける連続吸収 掛 こ関して ､ Ⅱ20 と H20 の衝突による広が
り(Belfbr ode血 g)と H20 と N召 など他の分子との衝突による広がり(fo reig皿 br o adening)による吸収係数の比
旺､ 理輸では5くらい になるのに対 して 実数で壮 100以上の催が得られて い る｡ 20)
また self br oadetlingに賄して は塩度 の低下とともにその催が著 しく大きくなるこ とな ど 21)■､ 既存の 理翰では
配明できない現象が発見されて い る｡ こ の ようなこ とから水蒸気連続吸収帯 仕草体の thO でなく E20 の 2生体
あるい は多五体によるの ではない かというような意見もあり 21)､ こ の 点壮い まだに未解決で ある｡ 22) しか し､
最近 M& aLndTip pizlg のfaI- wingに関する 一 連 の 理論 23) は実数結果とかなりよく - 改 して おり注 目されて い る.
ただし､ 10FL帯の水蒸気連続吸収帯の計算に壮 ､ 実用的にはまだ経験式が使われており ､ 今後詳 しい研究が必要 で
ある.
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- 1 帯の吸収線強度の 実験値と EIT R A N92デ ー タ の比 ｡ 24)
3)血 epar a n et益
Iin emixingが無い 領域では吸塀係数は各吸収線を加算して求められ るo
一 本 の吸収慮 を記述するには､ 線強度 ,
線暗, 位置の 3 つ の パラメ ー タがあればよい ｡ しか し､ 特定の吸収線実験の着果を使 っ てその他の 吸収終盤度を計
算するにiま振動回転相互作用を表すパ ラメ ー タが必要になる｡ 患暗には比較的大きな温度依存が あり ､ それを記
述する パラメ ー タも必要である｡ また ､ 一 般に ､ 位置は圧によ っ て移動する(lizle Shift)｡ 米国空軍研究所では100
万本に及ぶ吸収巌に対するこれらパ ラメ ー タ の催を収集 してきており､ HIT R A N(mgh-r e s olutio nT hn 血 ssio n
Molectl a rAbs orption Ditaba se)と して世界中に開放してい る. しか しこれら 一 つ 一 つ の パ ラメ ー タ値の精度に
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つ いては不明である｡ 経験的に 10′i - セ ン トくらい の襖差杜あり得るとしなければなるま い ｡ ちなみに､ 最近近
赤外領域で これらパ ラメ ー タをいくつ かの 気体程と吸収帯に つ いて測定した例で は､ ⅡIT R A N との差は数パ ー セ
ン トから教10パ ー セ ン トに及ん でいる｡ 2 4)
4)太陽ス ペ クトル
太陽光を利用する場合, 光源 であ る太陽ス ペ ク [)レ (とりわけフ ラウンホ
-
フ ァ
ー 浪の形, 強さなど) がよく
知られて いなけれぱならない が ､ これは特に紫外より短波長側で大きな時観変動をすることが知られて い る｡ ま
た . 太陰表面には黒点があちこちに発生し､.その 上太随は自転して い るためこれらによる変動もあり得る｡ 特に
太陽表面 の 一 部分だけを観測する場合には この影響が大きくなる｡
5)ノ iン ドモデル
ある波長において 吸収儒教が与えられ ､ 気温や物質の 高度分布が与 えられれば､ 大気の透過率は正確に計算で
きる｡ しか し､ 気象衛星の チャ ネルなどは非常に広い バ ン ド幡を持っ ており ､ こ の中を波長 を細かく区切り, 透過
率を計算し放射強度を波長積分する手法 (血e-by- h e放と いう) では時間がかかりすぎる｡ こ の ため､ 実際柱バ
ン ドモ デル の ように平均の壱過率を傭単な式で表現し､ バ ン ド全体の放射伝達と合うように′iラメ 一 夕を放める
というような近似的事故を使わ ざる を得ない ｡ こ の ような近似式桂
一 般に不尭全であり､ どう しても多少の 親善
が生ずる｡ 計算機の 進歩が著 しい とは い え ､ 多くの妙面でまだ当分この ような近似事故が必要 であり､ これらモ
デル の改良が望まれる｡
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